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1 Johdanto 
 
1.1 Opinnäytetyön esittely ja rajaus 
 
Tässä opinnäytetyössä perehdytään automaattisen vaappujen lakkauslaitteen suunnitte-
luun ja mitoitukseen. Lakkauslaite tulee käyttöön osana vaapunvalmistusprosessia. 
Työn toimeksiantajana toimi Fishbandit-niminen yritys. Yritys on tehostamassa tuotan-
toaan ja nykyinen lakkausprosessi on pullonkaulana tuotannossa. 
Työssä jaoimme kokonaistoiminnot osatoimintoihin ja näin pyrimme suunnittelemaan 
optimaalisimman kokonaisuuden, unohtamatta kuitenkaan helppokäyttöisyyttä tai edul-
lisuutta. Kun olimme valinneet mielestämme parhaat vaihtoehdot, alkoi itse suunnittelu 
ja mitoitus: laskimme tarvittavat lujuuslaskennat, mitoitimme toimilaitteet, valitsimme 
sopivat komponentit ja teimme pneumatiikkakaaviot sekä 3D-kuvat. Perehdyimme tar-
kemmin sekvenssi- ja logiikkaohjaukseen, koska aioimme suunnitella laitteelle kaksi 
erilaista ohjausmenetelmää. Päätimme suunnitella kaksi eri ohjausvaihtoehtoa, koska 
halusimme vertailla ohjauksien soveltuvuutta tähän lakkauslaitteeseen.  
Rajasimme työn ulkopuolelle vaapun kiinnityksen lautoihin, koska mielestämme nykyi-
sellään oleva kiinnitinratkaisu oli toimiva. Myöhemmin vaihdoimme laudan ja kiinnit-
timen materiaalin, mutta periaate on sama kuin nykyisin. Teimme vaihdon, jotta saam-
me lautojen kestoikää pidemmäksi. 
Pyrimme jakamaan tehtävät tasapuolisesti molemmalle opinnäytetyön tekijälle seuraa-
van listauksen mukaisesti. Teimme kuitenkin yhteistyötä miltei joka tehtävän kanssa. 
Arton tehtäviä ovat tehtävän asettelu, sekvenssiohjauksen suunnittelu ja logiikkaohjauk-
sen suunnittelu. Sekvenssiohjaus piti sisällään sähköpneumaattisen piirin mitoituksen, 
suunnittelun ja komponenttien valinnan. Logiikkaohjauksen suunnitteluun kuului oh-
jelman teko ja logiikan valinta. Mikon tehtäviin sisältyi mekaanisten rakenteiden suun-
nittelu, lujuuslaskelmat ja moottorin mitoitus. Mekaanisten rakenteiden suunnitteluun 
kuului rungon materiaalien valinta, mitoitus ja kokoonpanokuvat. Lujuuslaskelmiin 
kuului runkorakenteiden lujuuksien tarkastelu. Moottorin mitoitukseen sisältyi mootto-
rin valinta, mitoitus ja välityssuhde. Yhdessä teimme luonnostelua, budjetin arviointia, 
riskin arviointia, kehittelyä ja 3D-kuvia. Yhdessä tuli myös tehtyä tiedonhakua, tausto-
jen selvittelyä ja yleensäkin tarpeellisia asioita tämän tuotantolaitteen suunnittelemisek-
si. 
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1.2 Yrityksen esittely 
 
Fishbandit on vuonna 2011 perustettu perheyritys, jossa työskentelee tällä hetkellä kaksi 
työntekijää. Yrityksen toimitilat sijaitsevat Rääkkylässä.  
Yritys valmistaa pääsääntöisesti kuhavaappuja, jotka tehdään alihankituista rungoista. 
Aluksi kiinnitetään runkolangat vaappuihin, tämän jälkeen tulee rungon lakkaukset ja 
maalaukset sekä uintilevyjen kiinnitys. Viimeisimpänä vaaput koe uitetaan sekä paka-
taan myyntipakkauksiin. Tuotannon nostolla yritys tähtää hieman alle 20 000 uistimen 
vuosituotantoon. Tällä tuotantomäärällä jokainen uistin ehditään vielä koe uittamaan. 
[1.]  
 
2 Lakkauslaitteen vaatimukset 
 
Vaatimuksen lähtökohtana oli tila, johon laite sijoitetaan. Laitteen kokonaiskapasiteetti 
oli myös yksi vaatimus. Yritys on hankkinut laitteelle oman työmaakopin, jonka mitat 
ovat 6 m pitkä, 3 m leveä ja 2,5m korkea. Muita laitteelle asetettuja vaatimuksia olivat 
edullisuus, käytettävyys ja lakkauskiertoon menevä aika. Lakkauskiertoon menevä aika 
oli määritelty niin, että ensimmäinen lauta olisi kierrolla noin 30 minuuttia. Tämä sen 
takia, että ensimmäinen lauta ehtii kuivumaan ja siinä olevat vaaput käännetään uudelle 
kierrokselle. 
Laitteeseen tulisi saada yhtä aikaa mahtumaan noin 500 vaappua. Tuotantoa ei ole vielä 
sen tarkemmin määritelty kuin, että vuosi tuotanto jää alle 20 000 vaapun. Tuotannon 
läpi viennistä ei annettu sen tarkempia tietoja. Laitteen tuotantokapasiteetin voisi laskea 
ajoista, jotka menevät lakkaamiseen, vaappulautojen pyörittämiseen ja vaappujen kään-
tämiseen. 
Lakkoja on kolmea erilaista, joihin vaappuja kastetaan tietyn ajan. Kastokertoja tulee 
joka vaapulle 28. Vaappujen kastoaikaa sekä aikaa jolloin vaaput roikkuisivat mahdolli-
sen altaan päällä ja tiputtaisivat ylimääräisen lakan pois, pitäisi pystyä säätämään. 
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3 Koneensuunnittelun teoriaa  
 
Tietoyhteiskunnan tarvitsema työ voidaan toteuttaa koneita käyttäen. Uudet koneet 
suunnitellaan täyttämään asiakkaiden tarpeet ja niiden suunnittelussa on huomioitava 
entistäkin laajemmat vaikutustahot, kuten elektroniikan ja automaation hyväksikäyttö. 
Koneita suunnittelevalle kokemusta erilaisista koneista kertyy runsaasti suunnittelu-uran 
aikana. Jo opittuja taitoja voidaan soveltaa uusissa työtehtävissä, jolloin suunnittelutyö 
tehostuu ja varmentuu. [2, s. 2.]    
Uuden työn tekemiseen tarvitaan luovuutta. Logiikkaa ja systemaattisia menetelmiä 
käytetään tehostamaan työtä. Näiden käyttö on hyödyllistä ja joissain tapauksissa vält-
tämätöntä. Silti uudet ratkaisut ja ideat juolahtavat mieleen ajatuksen syvimmistä ole-
muksista. Näitä ajatuksia kutsutaan intuitiivisiksi oivalluksiksi. [2, s. 2.] 
 
4 Tehtävän asettelu 
 
Suunnitelmallinen työ aloitetaan ongelmakohtien selvittämisellä. Tehtävillä on omat 
ajalliset muuttuvat reunaehdot, jotka pitää täysin ymmärtää saadakseen optimaalisia 
ratkaisuja. Ne ovat syynä siihen miksi tehtävänasettelu pitää tehdä laajasti ja huolelli-
sesti alusta alkaen, jolloin vältytään suurilta korjauksilta ja täydennyksiltä työskentelyn 
aikana. [3, s. 62–63.]  
Tehtävän asettelu annetaan suunnittelu- tai kehittelyosastolle yleensä kehitystehtävänä, 
konkreettisena tilauksena tai virikkeinä. Kehitystehtävät tulevat ulkopuolelta tai yrityk-
sen sisältä tuoteohjelman suunnittelun kautta tuote-ehdotuksen muodossa. Virikkeet 
perustuvat myynnin, koeosaston, testauskentän ja asennuksen taholta tai omalta suunnit-
teluosastolta tulevaan kritiikkiin tai parannusehdotuksiin. [3, s.63.] 
Tätä opinnäytetyötä tehdessämme kävimme läpi tuotekehitysprosessin vaiheita. Niitä 
ovat tehtävän asettelu, tehtävän määrittely, kehittely ja viimeistely. [4]. 
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Kuva 1. Tuotekehitysprosessin vaiheet [4.] 
 
4.1 Tehtävä 
 
Tehtävänä oli suunnitella vaappujen lakkauslaite, johon mahtuisi kerralla noin 500 
vaappua. Tarve laitteelle oli tullut, koska yritys on nostamassa tuotantoaan ja nykyinen 
lakkausmetodi on liian hidas yrityksen tarpeisiin. Ainoana rajoittavana tekijänä laitteelle 
olivat tilat, joihin laitteen tulisi mahtua, unohtamatta kuitenkaan edullisuutta ja helppo-
käyttöisyyttä. Saimme vapaat kädet tehtävän suorittamiseen. Kuitenkin yhteisistä pala-
vereista toimeksiantajan kanssa saimme hyviä ideoita ja suosituksia mahdollisiin kom-
ponentteihin.  
 
4.2 Määrittely 
 
Aloitimme tehtävän määrittelyn kartoittamalla tietoa olemassa olevista vaappujen lak-
kauslaitteista ja vaapun lakkausprosessista. Tämän jälkeen teimme kynällä ja paperilla 
luonnoksia. Luonnoksista yhdistelimme laitteelle kolme erilaista ratkaisua, joita esitte-
limme toimeksiantajalle. Esittelimme ratkaisuja saadaksemme myös toimeksiantajan 
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näkökulman ja ideoita laitteelle. Toimeksiantajalla oli omia ajatuksia liittyen laitteen 
käytettävyyteen. Päätimme yhdessä jatkaa yhden luonnoksen jalostamista, koska se oli 
toimeksiantajan tarpeisiin parhaiten soveltuva. Samassa tapaamisessa saimme vaatimus-
luettelon viimeisteltyä ja toimeksiantajan suullisen hyväksynnän sille. Seuraavaksi 
teimme vuokaavion Microsoft-visiolla (liite 1). Vuokaavio kertoo prosessin vaiheet 
nuolilla ja erityyppisillä muodoilla. Sitten jaoimme laitteen toimintoihin ja osatoimin-
toihin. Teimme toimintojenmäärityksen, johon laitoimme laitteen karkeat toiminnan 
ratkaisut (liite 2). Kun olimme tehneet tehtävän määrittelyyn, jatkoimme kehittelyvai-
heeseen.  
 
4.3 Vaatimusluettelo 
 
Vaatimusluettelon vaatimukset jaetaan kolmeen luokkaan: kiinteisiin, vähimmäisiin ja 
toivomuksiin. Kiinteät vaatimukset (KV) täytetään kaikissa tilanteissa. Vähimmäisvaa-
timukset (VV) täytetään vähimmäisarvoonsa saakka. Vähimmäisvaatimuksen ylittämi-
sellä haluttuun suuntaan on toivottua tai ei ainakaan vahingollista. Toivomukset (T) 
otetaan huomioon budjetin ja muiden tekijöiden salliessa. [2, s.80.] 
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Taulukko 1. Vaatimusluettelo 
Muutos pvm. KV, VV, T VAATIMUS 
25.3.2014  GEOMETRIA 
 KV 
T 
KT 
Karuselli 
Kuljetin rata 
Max. halkaisija 2,5 m 
25.3.2014  KAPASITEETTI 
 
 
2.4.2013 
VV 
KV 
KV 
Min. 250 kpl mahtuu laitteeseen 
Nopeampi kuin käsin 
500 kpl laitteeseen 
25.3.2014  VOIMAT 
 T 
T 
T 
Kierukkavaihde 
Sähkömoottori 
Sylinteri 
25.3.2014  ENERGIA 
 T 
T 
T 
Sähkö 
Hydrauliikka 
Pneumatiikka 
25.3.2014  AINE 
 T 
T 
T 
T 
Muovi 
Puu 
Alumiini 
Teräs 
25.3.2014  TURVALLISUUS JA ERGONOMIA 
 KV 
VV 
T 
KV 
Turvallisuusmääräykset 
Työskentely istuen 
Työskentely seisaaltaan 
Kemikaalihöyryjen poisto 
25.3.2014  VALMISTUS 
 VV Ammattiopisto 
25.3.2014  TARKASTUS 
 KV Valmistaja 
25.3.2014  KULJETUS 
 KV Toimeksiantaja järjestää kuljetuksen 
25.3.2014  KÄYTTÖ 
 
2.4.2014 
2.4.2014 
2.4.2014 
VV 
KV 
KV 
KV 
Helppokäyttöisyys 
Osittain automaattinen 
Nouseva allas 
Ajastimilla säädettävä kierto 
25.3.2014  KUNNOSSAPITO 
 KV 
KV 
Toimeksiantajan vastuulla 
Huolto-ohjeet 
25.3.2014  KUSTANNUKSET  
 VV Edullinen 
25.3.2014  TOIMITUSAIKA 
 KV Toukokuu 2014 
KV = kiinteä vaatimus, VV = vähimmäisvaatimus, T = toivomus 
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5 Suunnittelu 
 
5.1 Konstruktiovaihtoehdot 
 
Aloimme suunnitella konstruktiota toimeksiantajan vaatimusten perusteella. Saimme 
aikalailla vapaat kädet laitteen rakenteen suunnittelemiseksi. Vaatimukset rajasivat vain 
rungon muodon ja altaan liikkuvuuden. Rungon piti olla karusellin tapainen eli pyöreä 
ja allasta liikuteltaisiin vain ylös ja alas. Aloitimme suunnittelun tekemällä miellekartan. 
Miellekartta (mindmap) on ideointimenetelmä, jossa ongelmaan tai haasteeseen liittyviä 
asioita käsitellään johdonmukaisesti. Kantavana ideana on helpottaa ideoiden sijoitta-
mista kokonaisuuteen. Käytännössä keskelle paperia piirretään haaste tai ongelma, jon-
ka ympärille kirjoitetaan siihen liittyviä ajatuksia avainsanoilla. Ajatusten kohdatessa 
niitä voi yhdistellä ja niistä muodostuu vähitellen johdonmukainen kartta. Miellekartta 
on siis kartta tekijänsä ajatusviidakosta. [4.] Miellekartan teko auttoi hahmottamaan 
laitteen kokonaisuutta ja huomioitavia asioita. 
 
Kuva 2. Miellekarttamme laitteesta (Kuva: Mikko Törmänen) 
 
Seuraavaksi mietimme erilaisia vaihtoehtoja ja teimme luonnoksia, vaikka tiesimme 
toimeksiantajan vaatimukset. Halusimme tarjota erilaisia vaihtoehtoja, joista myöhem-
min valitsimme parhaan sovellutuksen yhdistämällä vaatimukset ja meidän ideamme. 
Päätöksemme pohjautui hintaan, käytettävyyteen ja valmistukseen. Halusimme suunni-
tella laitteesta edullisen ja perinteisillä valmistusmenetelmillä valmistettavan. Kaikissa 
vaihtoehdoissa perusidea oli sama. Ajastimilla ohjataan upotuksen ja kuivumisen pituus. 
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Laskurilla määritettäisiin kastettavien lautojen määrä. Laitteen pitää pystyä lakkaamaan 
vaaput ilman valvontaa. Eri vaihtoehdoissa toimintojen toteutukset poikkeavat hieman 
toisistaan. 
Ensimmäinen vaihtoehto oli pyörittää karusellin tukipylvästä sähkömoottorilla ja ham-
mashihnalla. Altaan liike ohjattaisiin kaksitoimisella pneumatiikkasylinterillä. Mootto-
rin ja pneumatiikkapiirin ohjaus tapahtuisi logiikkaohjelmalla. Allas olisi kiinteästi pai-
kallaan sylinterin päällä. Karusellia pyöritettäisiin moottorilla, joka pysähtyisi anturin 
tunnistaessa vaappulaudan. Sylinteri työntäisi altaan ylös jolloin vaaput uppoavat lak-
kaan. Ajastin ohjaisi sylinterin plus- liikkeen pituuden eli vaappujen upotusajan. Laite 
jatkaisi tätä kiertoa alkuasetusten perusteella. Ajattelimme tehdä eri lakoille oman lo-
giikkaohjelman jolloin lakkatyypin vaihto helpottuisi. 
Toinen vaihtoehto oli liikuttaa allasta tai altaita ovaalin muotoisella kuljetinhihnalla. 
Vaappulaudat ripustettaisiin pesäkkeisiin ovaalin muotoiseen kehikkoon, jota nostettai-
siin ja laskettaisiin hydrauliikkasylinterillä. Logiikalla ohjattaisiin kuljetinta, jolla allas 
liikuteltaisiin vaappulankun kohdalle. Anturi tunnistaisi vaappulankun. Tähän vaihtoeh-
toon voisi lisätä altaita ja näin kasvattaa tuotantonopeutta. Sylinterille laitetaan liikutel-
tavat rajat liikkeen säätämiseksi, jolloin voi vaapun pituutta muuttaa. 
Kolmas vaihtoehto oli kuljetinjärjestelmä, joka siirtelisi vaappulautoja. Ketjukuljetin tai 
vastaava kuljettaisi vaappulautoja. Anturi tunnistaisi vaappulankun, jolloin sylinteri 
nostaisi altaan. Kuljettimesta voisi tehdä ison jolloin vaappuja saataisiin syötettyä lait-
teeseen suuria määriä. Järjestelmä olisi logiikalla ohjattu. 
 
5.2 Konstruktion valinta 
 
Ryhdyimme karsimaan ja yhdistelemään ideoita ja luonnoksia. Laitteen konstruktioon 
ei vaikuttanut ohjaustapa. Molemmissa ohjausmenetelmissä on kuitenkin sähkömoottori 
ja sylinteri. Konstruktiosta tuli lopulta karusellimäinen ja vaappulaudat ripustetaan ka-
rusellissä oleviin pesäkkeisiin. Laite kasataan pöytään, jolloin pöytälevyn läpi menee 
karusellin runko sen alle. Pöytälevyn ja jalkarakennelmiin on tarkoitus kiinnittää moot-
tori sekä muut ohjauslaitteet.  
Toimintaperiaate on seuraavanlainen: karusellia pyöritetään vaihtovirtamoottorilla, jos-
sa on kierukkavaihde. Vaappulankkujen tunnistus valokennolla, jolloin moottori pysäh-
14 
 
tyy. Moottorin pysähtyessä sylinteri nostaa lakka-altaan, jolloin vaaput upotetaan. Ylä-
rajalla ohjataan ajastinta. Pitoajastin säätää upotuksen pituuden. Ajastimen ajan kuluttua 
sylinteri laskee altaan. Alaraja ohjaa toista ajastinta, millä säädetään lakantippumisen 
aika. Ajastimen ajan kuluttua moottori lähtee pyörimään tuoden seuraavan vaappu-
laudan valokennolle, jolloin taas upotus tapahtuu. Tämä kierto toistuu laskuriin asetetun 
määrän verran. Valokennolla tunnistetaan lauta, jottei laite lähde upottamaan tyhjää 
pesäkettä.  Laite lopettaa toiminnan laskurin päästyä nollaan. Se jää odottamaan käyttä-
jää joka kääntää tai vaihtaa vaaput ja asettaa asetukset uudelleen. Suunnittelimme lait-
teen tällaiseksi toimeksiantajan kanssa käymämme keskustelun jälkeen.  
Laitteen hyödyllisimpiä etuja rakenteen ja toiminnan ollessa tällainen ovat: 
– laite toimii yksinään 
– ensimmäiset lankut ehtivät kuivaa kierron aikana 
– vaappuja voi kääntää koneen käydessä 
– edullinen 
– helppo käytettävyys 
– iso sarja. 
 
5.3 Materiaalivalinnat 
 
Materiaalien suhteen halusimme edullisuutta ja keveyttä. Vertailimme materiaalien pai-
noja tiheyden avulla. Hintavertailun teimme pyöröputkien ja lattatankojen metrihintaan 
perustuen. Kompromissina valitsimme materiaaleiksi terästä ja alumiinia.  Valitsimme 
karusellin materiaaliksi teräksen, lukuun ottamatta vaappulautoja, jotka valmistetaan 
alumiinista. Näillä ratkaisuilla saavutimme mielestämme parhaan lopputuloksen eli ke-
vyen ja edullisen. Lakkauslaitteen koneiston ympärille laitetaan suojaksi PMMA muo-
via, jota kutsutaan puhekielessä pleksilasiksi. Pleksilasin käyttökohteita ovat lasitus, 
laitesuojat ja julistesuojat. 
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Taulukko 2. Materiaalien tiheys ja hinta 
Materiaali Muoto Tiheys kg/m³ Hinta 
Alumiini pintakäsittelemätön  
EN AW-6060 / EN AW-6063 
Putki 40x3 
Latta 40x5 
2700 25,94 €/m 
23,96 €/m 
Teräs S235 JRG2 
 
Latan paino 1,57 kg/m 
Putki 40x2 
(DIN 2394) 
Latta 40x5 
7850  3,70 €/m 
 
1,35 €/kg 
PMMA kirkas XT Levy 2mm 1190  29,7 e/m2 
 
Taulukon 2 tiedot on otettu eri tietolähteistä: Alumiinin ja teräksen tiheydet ovat teknii-
kan taulukkokirjasta, [5, s.784.] alumiinin hinnat al-menin verkkosivuilta, [13.] teräksen 
hinnat ovat Riihon Teräsvälitys Oy:n tuoteluettelosta,[14.] PMMA tiedot ovat ETRA:n 
verkkosivuilta.[15.] 
 
6 Lujuuslaskennat 
 
Lujuuslaskennat lähtivät liikkeelle karusellin massan selvittämisellä. Hyvä apukeino 
tähän löytyy Creo Parametric 2.0 3D -suunnitteluohjelmistosta, johon syöttämällä oikeat 
materiaalit ohjelma laskee rakenteen massan. Taulukosta 3 käy selville karusellissa 
käyttämämme materiaalit sekä niiden massat. 
 
Taulukko 3. Karusellin materiaalit 
Osa Materiaali Mitat (mm) Massa kpl (kg) 
Sisäkehän putki, 4kpl S235 40 * 2 * 707 (D * s * l) 1,32 
Ulkokehän putki, 4kpl S235  40 * 2 * 1335 (D * s * l) 2,49 
Laudan pidike, 15kpl S235 400 * 325 * 1 (l * w * s)  1 
Lauta, 15kpl Al2014 400 * 120 * 4 (l * w * s) 0,534 
   yht. 38,25 
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Taulukosta 3 saatavaan karusellin painoon pitää vielä lisätä vaappujen painot. Ar-
vioimme, että yhden 20 cm pitkän vaapun paino on noin 30 g ja vaappuja on 450 kpl, eli 
näin vaappujen kokonaispainoksi muodostuu 13,5 kg. Lujuuslaskentaan tarvittava ka-
rusellin kokonaispaino vaappuineen on 51,65 kg. 
 
6.1 Taivutusjännitys ja taipuma 
 
Karuselli on tuettu kolmella lattaraudalla, massan jakautuessa tasaisesti joka raudalle. 
Näin ollen mitoituksessa voidaan jakaa massa kolmeen osaan ja mitoittaa vain yksi tuki-
rauta. Saatua tulosta sovelletaan jokaiselle tukiraudalle. Mitoitetaan materiaalin suurinta 
jännitystä vasten ja suunniteltua taipumaa vasten. 
 
Taulukko 4. SFS-EN 10025 mukaisia rakenne teräksiä [6, s.27.] 
SFS-EN 10025 Myötöraja Murtolujuus Iskusitkeys 
v. 1994 ܴ௘ு (N/݉݉ଶ) ܴ௠ (N/݉݉ଶ) KV (J) / t (°C) 
S235JR 
S235JRG2 
S235J0 
235 
235 
235 
360…510 
360…510 
360…510 
27 / 20 
27 / 20 
27 / 0 
 
Aluksi jaetaan karusellin massa kolmella ja kerrotaan saatu tulos putoamiskiihtyvyydel-
lä, tulos saadaan Newtoneina. 
൬
51,65݇݃3 ൰ כ 9,81݉ݏଶ = 168,9ܰ 
 
Karusellin tukea voi ajatella suoran palkin taivutuksena, joka on tuettu kiinteästi toisesta 
päästä. Kuorma vaikuttaa pistekuormana toiseen päähän tuennasta 0,42 m:n päähän 
(kuva 3). 
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Kuva 3. Ulokepalkin taivutus 
 
Seuraavaksi lasketaan tukiraudalle neliömomentti W 
 
ߪ௧ ൌ
ܯ
ܹ
 
 
missä ߪ௧ = maksimitaivutusjännitys (S235 teräksellä myötöraja 235 Mpa. Tau-
lukko 4) 
 M = taivutusmomentti 
 W = taivutusvastus 
 n = varmuus kerroin 2 
 
ܹ ൌ
ܯ
ߪ௧
כ ݊ ൌ 
168,9ܰ כ 420݉݉235ܯ݌ܽ כ ʹ ൎ 603,7݉݉ଷ 
 
Seuraavaksi tarkastellaan kestoa neliömomentin suhteen. Suurimmaksi sallituksi taipu-
maksi määrättiin 2 mm. 
 
݂ = ܨ݈ଷ
͵ܧܫ
 
 
missä f = taipuma 
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 F = taivutusvoima 
 l = matka tuesta pistevoimaan 
 E = teräksen kimmokerroin [5, s.459.] 
 I = tukiraudan poikkileikkauksen neliömomentti 
 
ܫ =  ܨ݈ଷ3ܧ݂ = 168,9ܰ כ (420݉݉)ଷ͵ כ 210000ܯ݌ܽ כ 2݉݉ ൎ 9931݉݉ସ 
 
Vertaamalla saatuja arvoja lattatankojen suureisiin, tukiraudat täyttävät vaadittavat kri-
teerit, jotka saadaan taulukosta 5 kyseiselle materiaalille. Neliömomentti lattatankopro-
fiilille on 11250 ݉݉ସ sekä taivutusvastus 750 ݉݉ଷ. 
 
Taulukko 5. Kuumavalssatut lattatangot [5, s.778.] 
Koko 
 sxb  
mm 
Pituusmassa 
࢓ࡵ 
kg/m 
Poikki 
pinta-ala 
A 10ଷ݉݉ଶ 
Staattiset arvot taivutuksille 
x-x                          y-y 
ܫ௫ 10ଷ݉݉ସ ௫ܹ  10ଷ݉݉ଷ ܫ௬ 10ଷ݉݉ସ ௫ܹ  10ଷ݉݉ଷ 
5x30 
 
1.178 
 
.1500 .3125 .1250 11.25 .7500 
 
 
6.2 Nurjahdus 
 
Tarkastellaan karusellia kannattavaa putkea nurjahduksen kannalta. Karusellin massa 
ajatellaan tulevan suoraan kannatinputken keskelle. Tilannetta tarkastellaan Eulerin 1. 
tapauksen mukaisesti. Tilanne on havainnollistettu kuvassa 4. 
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Eulerin 1. tapauksen mukaisella kiinnitystavalla pitää käyttää kaksinkertaista nurjah-
duspituutta. [5, s.471.] 
 
݈݊ = 2 כ ݈ = 2 כ 1000݉݉ = 2000݉݉ 
 
missä ݈݊ = nurjahduspituus 
 ݈ = todellinen putken pituus 
Ensin lasketaan 40x2 putkelle neliömomentti I, koska taulukosta 6 ei löydy vastaavalle 
putkelle neliömomenttia. [5, s.463] 
ܫ = ߨܦସ64 כ (1 െ (݀ܦ)ସ) = 43215,74݉݉ସ 
missä D = putken ulkohalkaisija 40 mm 
 d = putken sisähalkaisija 36 mm 
 
Seuraavaksi lasketaan putkelle nurjahdusvoima: [5, s.471.] 
ܨ௡ = ߨଶܧܫ݊ כ ݈݊ଶ = 11196.2ܰ ൎ 11,2݇ܰ 
 
missä ܫ = neliömomentti 
 ܧ= kimmokerroin 210 000 N/݉݉ଶ [5, s.459.] 
 n = varmuusluku 2 [5, s.473.] 
Kuva 4. Eulerin 1. tapaus 
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Putki kestää 11,2 kN voiman nurjahtamatta. Tätä lukua verrataan putkeen kohdistuva-
voimaan. Putkeen kohdistuva voima muodostuu gravitaatiokiihtyvyydestä ja karusellin 
massasta. Hyödynnetään Newtonin II lakia (dynamiikan laki). [5, s.193.] 
ܨ = ݉ܽ = ݉݃ = 51,65݇݃ כ 9,81 ݉
ݏଶ
= 506,68ܰ 
ܨ௡ ൒ ܨ eli nurjahdukseen tarvittava voima on suurempi kuin nurjahdusta aiheuttava 
voima. Voimme päätellä kannatinputken kestävän siihen kohdistuvan rasituksen nurjah-
duksen suhteen. 
 
6.3 Hitsausliitokset 
 
Yksinkertaisessa mitoituksessa pienahitsin nimellinen jännitys ߪ௪  lasketaan kuormituk-
sen suunnasta riippumatta kaavasta 
ߪ௪ = ܨ݈ܽ 
SFS-EN 1993-1-8 standardin mukaan ehto on 
ߪ௪ ൑ ௩݂௪ ,ௗ = ݂ݑ
ξ3 כ Ⱦ כ ߛெଶ 
missä ௩݂௪,ௗ  = hitsin leikkauslujuus 
 ݂ݑ = teräksen vetomurtolujuus 
 Ⱦw = Rakenneteräksen korrelaatiokerroin arvo (SFS-EN 1993-1-8) 
 ߛெଶ = 1,25 materiaalin osavarmuusluku hitseille (SFS-EN 1993-1-8) 
 
 
Taulukko 6. Rakenneteräksille kerroin ࢼ ja ࢼ࢝ [6, s31.] 
Teräs Ⱦ (SFS 2373) Ⱦw (SFS-EN 1993-1-8) 
S235 (Fe 37) 0,7 0,8 
S275 (Fe 44) 0,8 0,85 
S355 (Fe 52) 0,9 0,9 
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Taulukko 7. Rakenneterästen lujuusarvoja (SFS-EN 1993-1-8) 
Teräs Paksuus 
t/mm 
fy/N/࢓࢓૛ fu/N/࢓࢓૛ fwd/N/࢓࢓૛ fvw,d/N/࢓࢓૛ 
S235  
S275 
S355 
S420M 
S460M 
 40 
 40 
 40 
 40 
 40 
235 
275 
355 
420 
460 
360 
430 
510 
500 
530 
194 
198 
228 
242 
266 
208 
234 
262 
231 
245 
 
Taulukko 8. Rakennusten suunnittelussa käytettävät osavarmuusluvut ࢽࡹ࢏ (SFS-EN 
1993-1-8) 
ߛெ଴ 1 
ߛெଵ 1 
ߛெଶ 1,25 
  
Standardin SFS-EN 1993-1-8 mukaisesti yksinkertainen laskenta on normaalimenettely. 
A-mitta on pienahitsin sisään piirretyn kolmion korkeus. Hitsin vähimmäispituus 
݈ = ܽ כ 1,5 on määritelty standardissa (SFS-EN 1993-1-8).   
Meidän tapauksessamme käytimme yksinkertaista mitoitusta. 
௩݂௪ ,ௗ = ݂ݑ
ξ3 כ Ⱦ כ ߛெଶ = 360ܰ/݉݉ଶξ3 כ 0,8 כ 1,25 ൎ 207,85 ൎ 208ܰ/݉݉ଶ 
Sijoitetaan luku kaavaan ߪ௪ paikalle koska ߪ௪ ൑ ௩݂௪ ,ௗ ja lasketaan a-mitta hitsille. 
ߪ௪ = ܨ݈ܽ ՜ ܽ = ܨ݈ כ ߪ௪ = 168,9ܰ50݉݉ כ 208ܰ/݉݉ଶ = 0,016݉݉ 
 
koska laskennallinen arvo on mitättömän pieni, standardin SFS-EN 1993-1-8 mukaan 
käytetään hitsisauman a-mittana 3 mm. Hitsin pituus 50 mm täyttää standardin esittä-
män ehdon (݈ = ܽ כ 1,5). [6, s. 31–32.] 
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6.4 Vierintälaakerit 
 
Vierintälaakerit ovat asennusvalmiita standardoituja koneenosia. Ulko- ja sisärenkaan 
välisten vierintäelinten jako pidetään tasaisena erityisellä pitimellä. [6, s.123–124.]  
Kuormitus on laakerimallin valinnan yksi tärkeimmistä tekijöistä. Yleisesti ottaen rulla-
laakerit kestävät paremmin kuormitusta kuin kuulalaakerit. Lieriörullalaakerit, joissa ei 
ole laippaa sisä- tai ulkorenkaalla, voidaan kuormittaa vain säteen suunnassa. Tavalliset 
painelaakerit kantavat vain aksiaalissuuntaisia kuormia. Samanaikaiselle säteis- ja aksi-
aaliskuormitukselle parhaiten sopivat viistokuulalaakerit ja kartiokuulalaakerit. Kuormi-
tuksen ollessa pääsääntöisesti aksiaalissuuntaista, voidaan myös käyttää pallomaisia 
painerullalaakereita. [6, s.123–124.] 
Laakerointi toteutetaan yleensä kahdella laakerilla, joista toinen on ohjaava laakeri ja 
toinen on niin sanottu vapaa laakeri. Ohjaava laakeri pitää akselin paikoillaan ja ottaa 
vastaan aksiaalisvoiman. Vapaa laakeri sallii aksiaalisliikkeen esimerkiksi lämpenemi-
sen takia. [6, s.123–124.] 
 
Kuva 5. Pyörölaakerin osia [7] 
 
Osat 1 ja 2 ovat kaksi rengasmaista kehää, jotka vastaanottavat voimia akselilta ja na-
valta. Kehät toimivat myös vierintäelimien kulku-urina. Osa 3 on vierintäelin, joka vä-
littävää voiman kehältä toiselle. Vierintäeliminä käytetään kuulia tai rullia. Osa 4 on 
tarpeellinen pidin, jonka tehtävänä on sijoittaa vierintäelimet erilleen, tasajaolle ja oike-
aan asentoon. [7.] 
Tarvitsemme laitteelle vapaan laakerin. Valitsimme laakeriyksikön FYK 40 TF, johon 
kuuluu urakuulalaakeri YAR 208-2F. Valintaan vaikutti akselin ulkohalkaisija. Akselin 
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halkaisija on 40 mm, joten valitsimme laakeriksi YAR 208-2F. Laakeri löytyi SKF 
verkkosivuilta. Laakerin tarkemmat tiedot (liite 3). 
Taulukko 8 Laakerin YAR 208-2F arvoja (SKF) 
d sisähalkaisija C kantavuusluku C0 väsymisvoimaluku 
40 mm 30,7 kN 19 kN 
  
Suoritetaan esivalitulle laakerille tarvittavat tarkastukset. Lasketaan vapaalle laakerille 
perusmitoitus vierintäväsymisen suhteen. [7.] 
ܮଵ଴ = (ܥܲ)௣ 
missä C = laakerin dynaaminen kantavuusluku 
 P = laakerin kuormitus 510 N 
 p = 3 kuulalaakereille ja 10/3 rullalaakereille. 
ܮଵ଴ = (30700ܰ510ܰ )ଷ = 218124 כ 10଺݇݅݁ݎݎ݋ݏݐܽ 
Laakeri kestää käytössä 218 124 000 000 kierrosta. Laitteen maksimikierrosnopeuden 
ollessa 10 rpm, voimme todeta laakerin kestävän riittävän pitkään. 
Mitoitetaan vielä vierintämyödön suhteen eli lasketaan vaadittava myötövoimaluku C0. 
Vaatimuksena käynnin tasaisuudelle ja hiljaisuudelle ovat tiukat eli ݏ଴ 1,5–2,5. [7] 
ܥ0 ൒ ݏ଴ כ ଴ܲ 
missä ݏ଴= laakerin varmuusluku vierintämyödön suhteen 
 ଴ܲ= maksimivoima 
ܥ0 ൒ 2,5 כ 510ܰ = 1275ܰ = 1,257݇ܰ 
Meidän valitsemassamme laakerissa C0 luku on 19 kN. Laskentatulosta ja valittua ar-
voa verratessa voimme todeta laakerin kestävän. Laakerin sijoituksen voi katsoa liittees-
tä 16. 
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7 Sähköpneumatiikka 
 
Sähköpneumatiikka tarkoittaa pneumaattisen piirin komponenttien, esimerkiksi suunta-
venttiilien ohjausta sähköllä. Toimilaitetta kuten sylinteriä käytetään paineilmalla, mutta 
paineilman kulkeminen järjestelmässä on sähköohjattua. Sähköpneumaattisten ja pneu-
maattisten ohjausten periaatteet ovat samat. [8, s.77.] 
Sylinterien liikkeet tunnistetaan joko rajakytkimillä, reedreleillä tai antureilla. Toimilait-
teiden ohjaukset tehdään kelaohjauksin varustetuilla pneumaattisilla 5/2- ja 5/3-
suuntaventtiileillä. [8, s.72–73.] 
Sähköohjaus on ilmaohjausta nopeampi, koska sähkön nopeus johtimessa on moninker-
tainen ilman nopeuteen verrattaessa. Sähköä on mahdollista ohjata ohjelmoitavalla lo-
giikalla tai tietokoneella toimivilla ohjauksilla. [8, s.72–73.] 
 
7.1 Sylinterin mitoitus ja valinta 
 
Sylinterit tekevät suoraviivasta edestakaista liikettä pneumaattisella energialla. Sylinterit 
ajetaan ääriasentoon tai mekaanista estettä vasten, koska ilman jouston vuoksi niitä ei 
voi pysäyttää tarkasti väliasentoon. [9, s.89.] 
Yleisin sylinterityyppi on kaksitoiminen sylinteri. Ominaista sille on työliikkeet mo-
lempiin suuntiin (plus- ja miinusliikkeet). Sylinterin plusliikkeen voima on miinusliik-
keen voimaa suurempi, koska männän nimellispinta-ala on suurempi kuin männänvar-
ren puoleinen pinta-ala. Vastaavasti kuormattoman sylinterin plusliikkeen nopeus on 
miinusliikkeen nopeutta pienempi. [9, s.89.] 
Ensin valitaan käyttöpaine. Valitsimme käyttöpaineeksi 6 bar:in paineen, koska se on 
yleinen käyttöpaine toimilaitteelle. Sylinterin mitoitus aloitetaan valitsemalla sylinteri 
kuorman mukaan. Me tarvitsemme sylinterin joka kykenee nostamaan 30 kg massan. 
Laitetaan toimilaitteelle 1,5 varmuuskertoimeksi. Liikkeen suunta on ylös ja alas. 
Kuormaan vaikuttaa gravitaatio voima g, joten sylinterin tarvittava voimantuotto saa-
daan kaavasta. 
ܨ = ݉ כ 1,5 כ ݃ = 30݇݃ כ 1,5 כ 10 ݉
ݏଶ
= 450ܰ 
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Valitaan sylinteriksi 40 (männänhalkaisija mm)/16 (männänvarren halkaisija mm), jon-
ka voiman tuotto on 6 bar:in käyttöpaineella ulos 754 N ja sisään 633 N. Männän tehol-
linen pinta-ala ulos 12,57 ܿ݉ଶ ja sisään 10,56 ܿ݉ଶ. [9, s.139.] 
 
Taulukko 9. Kaksitoimisen sylinterin teoreettiset voimat (N) [9, s.139.] 
Sylinterin ni-
melliskoko 
Männänvarsi 
Ø (mm) 
 
Liikesuunta Teholl. män-
nän ala (ࢉ࢓૛) 
Paine 6 (bar)  
32 12 ULOS 8.04 483 
SISÄÄN 6.91 415 
40 16 ULOS 12.57 754 
SISÄÄN 10.565 633 
 
 
 
Männänvarsi on vaarassa nurjahtaa sen ollessa liikkeensä lopussa. Siksi tehdään nurjah-
dustarkastelu Eulerin menetelmää hyödyntäen. Tämä tarkastus on suoritettu, koska sy-
linteriä ei ole vielä valittu. 
ܨ௡ = ߨଶܧܫ
݈݊௡
ଶ  
missä ܨ௡= maksimi kuorma, joka männänvarsi kestää nyrjähtämättä 
 E= teräksen kimmomoduuli 
 I= männänvarren neliömomentti 
 n= varmuuskerroin 
 ݈௡= nurjahduspituus 
 
Männänvarren neliömomentti lasketaan. 
ܫ = ߨ݀ସ64  
Missä d = männänvarren halkaisija [5, s.471.] 
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Meidän tapauksessamme lasketaan ensin neliömomentti 
ܫ = ߨ݀ସ64 = ߨ כ (16݉݉)ସ64 ൎ 3217݉݉ସ 
Sitten lasketaan maksimikuorma. Sylinterin männänvarsi on terästä. 
 
ܨ௡ = ߨଶܧܫ
݈݊௡
ଶ = ߨଶ כ 210000ܯܲܽ כ 3217݉݉ସͶ כ 300ଶ݉݉ଶ = 18521,135ܰ ൎ 18,5݇ܰ 
Saadusta tuloksesta näemme, ettei sylinteri nurjahda ja se pystyy tekemään 300 mm 
iskun nurjahtamatta. 
Seuraavaksi tarkastellaan sylinterin vaimennuskykyä. ”Jos sylinterissä on suuri iner-
tiakuorma, sen suurinta nopeutta voi rajoittaa sylinterin päätyasentovaimentimien kes-
tokyky. Yleensä tämä ilmaistaan suurimpana sallittuna liike-energiana (J). Sylinterin 
liike-energia voidaan laskea kaavasta, jossa E =liike-energia (J), m =sylinterin iner-
tiakuorma (kg) ja v= sylinterin nopeus (m/s)” [9, s.141.] 
ܧ = 12 כ ݉ݒଶ = 12 כ 45݇݃ כ 0,028ଶ = 0,01764ܬ 
Valitun sylinterin maksimi vaimennuskyky on 0,52 J. Sivuttaisvoimia ja -momentteja ei 
esiinny, koska kyseessä on ylös alas liike. Yhteenvetona saimme valituksi kaksitoimisen 
sylinterin kooltaan 40/16 (liite 4). 
Seuraavaksi lasketaan sylinterin suurin ilman kulutus. ”Mitoitusta varten sylinterin tah-
tiaikaa arvioidaan kaavalla, jossa sylinterin oletetaan liikkuvan vakionopeudella. Kiih-
dytys- ja hidastusvaiheen kompensoimiseksi sylinterin maksiminopeus valitaan 1,4-
kertaiseksi” [6, s. 143]. Ensiksi lasketaan sylinterin maksiminopeus kaavalla. 
ݒ݉ܽݔ = 1,4 כ ʹ כ ݏ כ ே
଺଴
= 1,4 כ ʹ כ 0,3݉ כ ଶ
଺଴
=0,028 m/s 
missä vmax = sylinterin maksiminopeus (m/s), s = sylinterin iskunpituus (m) ja N = 
sylinterin iskujen määrä minuutissa (1/min). Saatua arvoa voidaan pitää kohtuullisena. 
Sylinterin suurin ilmankulutus skaalattuna normaalipaineeseen saadaan kaavasta 
ݍ݊ = ቀߨ4ቁ כ ܦଶ כ ݒ݉ܽݔ כ ݌݇ כ 60000 
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missä qn = sylinterin ilmankulutus (l/min), D= sylinterin halkaisija (m), vmax = sylinte-
rin maksiminopeus (m/s) ja pk = käyttöpaine (bar). Kaavassa on huomioitu venttiilin 
painehäviö 1 bar, jolloin paine sylinterillä on pk +1 bar – 1 bar. [9, s.143–144.] 
Meidän tapauksessamme: 
ݍ݊ = ቀߨ4ቁ כ (40 כ 10ିଷ݉)ଶ כ 0,028 ݉ݏ כ 60 ܰܿ݉ଶ כ 6000 = 12,66 ൎ 13݈/݉݅݊ 
  
7.2 Suuntaventtiilit, vastusvastaventtiilit ja putket 
 
Suuntaventtiileillä ohjataan ilman suunta toimilaitteelle. Venttiilin luisti ohjaa paineil-
man eri suuntiin, joita on yleensä kaksi: paine- ja poistotie. [9, s.75.] 
 
Kuva 6. 5 /2 suuntaventtiili solenoidiohjauksilla. 
 
Venttiilin mitoitetaan siten, että venttiilin ja sylinterin painehäviö ei saa ylittää arvoa 1 
bar. Nimellistilavuusvirta on ehdoton alaraja venttiilin läpäisykyvylle. Suuntaventtiilin 
käyttöpaine on yleensä noin 5-6 bar. [9, s. 144.] 
Venttiilin läpäisykyky voidaan laske teoreettisesta yhtälöstä. Kun painetaso on rajoitettu 
noin 5 bar:iin ja 1 bar:in painehäviöön, voidaan kaavaa yksinkertaistaa muotoon 
ݍ = ܥඥο݌ ݌௞
݌௜
 
missä  q = normaali-ilmanpaineeseen skaalattu tilavuusvirta 
 C = häviökerroin 
 ο݌= painehäviö venttiilin yli 
 ݌௞  = käyttöpaine 
 ݌௜ = ilmanpaine 
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Tämän kaavan epätarkkuus on alle 15 %. Häviökerroin C identifioidaan venttiilin nor-
maalitilavuusvirran mukaan (ο݌= 1 bar), yhtälö esitetään muodossa, josta lasketaan 
venttiilin painehäviön normaalitilavuusvirrasta poikkeavilla tilavuusvirroilla: 
ο݌ = ( ݍ
ܳ݊
)ଶ כ 1ܾܽݎ 
missä ο݌= painehäviö venttiilin yli 
 q = tarkasteltava tilavuusvirta (l/min) 
 ܳ௡= venttiilin normaalitilavuus virta (l/min)  
[8, s.145.] 
Vastusvastaventtiilillä voidaan toimilaitteen nopeutta rajoittaa toiseen suuntaan. Vas-
tusvastaventtiilissä ilmavirtausta kuristetaan vastaventtiilillä. Vastakkaiseen suuntaan 
vastaventtiili sallii ilman virrata vapaasti. [8, s.82–83.] 
Vastusvastaventtiili asennetaan yleensä suoraan toimilaitteen liitäntöihin. Tällöin toimi-
laitteen nopeutta päästään säätämään erikseen molempiin suuntiin. Poistoilmaa kurista-
malla saavutetaan myös toimilaitteen jäykempi nopeudensäätö, jolloin se ei ole niin 
herkkä kuormituksen vaihtelulle. [8, s.82–83.] 
Putkiston tarkka mitoitus on hankalaa etenkin teollisuuslaitoksissa, koska paineilman 
kulutus on vaihtelevaa ja jaksottaista. Mitoituksessa kannattaa tarkastella käytäntö 
huomioiden ja varautua suurimpiin ilman siirtoihin. Putkikoon jäädessä liian pieneksi, 
merkittävämmäksi ongelmaksi muodostuu toimilaitteen liian vähäinen ilmansaanti. [8, 
s.62.] 
Suuntaventtiili, letku ja vastusvastaventtiili muodostavat sarjakytkentänä kuristinver-
kon. Tämän yhdistelmän painehäviö saa olla enintään 1 bar.  Komponenttien yhdistetty 
nimellistilavuusvirta saadaan laskettu kaavalla. 
1
ݍ௡
= ඨ( 1
ݍଵ
)ଶ + ( 1
ݍଶ
)ଶ + ( 1
ݍଷ
)ଶ 
missä ݍ௡ = komponenttien yhdistetty nimellistilavuusvirta (l/min) 
 ݍଵ = suuntaventtiilin nimellistilavuusvirta (l/min) 
 ݍଶ = putken nimellistilavuusvirta (l/min) 
 ݍଷ = vastusvastaventtiilin nimellistilavuusvirta (l/min) 
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Tässä vaiheessa ennalta valitsimme suuntaventtiilin (liite 5) ja vastusvastaventtiilin (liite 
6), joiden nimellistilavuusvirrat löytyvät liitteistä. Putken aiheuttama virtausvastus il-
maistuna nimellistilavuusvirtana voidaan katsoa kuvasta 6.5. Meidän tapauksessamme 8 
mm paksuisella ja metrin pituisella letkulla se on noin 650 l/min. 
 
Kuva 6. Letkun ja sen liittimien aiheuttama painehäviö ilmaistuna tilavuusvirtana. [9, 
s147.] 
 
Kun sarjaan kytketään läpäisyltään erilaisia komponentteja, muuttuu yhdistelmän koko-
naisläpäisy seuraavasti: (1,0 + 1,0 + 1,0)ܳ௡ = 0,58ܳ௡(1,0 + 2,0 + 1,0)ܳ௡ = 0,67ܳ௡(1,0 + 2,0 + 2,0)ܳ௡ = 0,82ܳ௡ (1,0 + 4,0 + 2,0)ܳ௡ = 0,87ܳ௡ (1,0 + 4,0 + 4,0)ܳ௡ = 0,94ܳ௡ 
[8, s.145–146.] 
Meidän tapauksessamme lasketaan ensin yhdistetty nimellistilavuusvirta ja sen jälkeen 
yhdistelmän kokonaisläpäisykyky. 
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ඨ( 1
ݍଵ
)ଶ + ( 1
ݍଶ
)ଶ + ( 1
ݍଷ
)ଶ = ඨ( 1550)ଶ + ( 1650)ଶ + ( 1250)ଶ = 0,004655389 
 1
ݍ௡
= 10,004655389 = 214,8݈/݉݅݊ ൎ 215݈/݉݅݊ (1,0 + 1,0 + 1,0)ܳ௡ = 0,58ܳ௡ 0,58 כ 215 = 124,7 ൎ 125݈/݉݅݊ 
 
7.3 Releet 
 
Rele on kytkimen kaltainen komponentti. Kytkin kytkee sähkövirran tai jännitteen me-
kaanisen liikkeen avulla, rele tekee sen sähkövirran avulla. Pienellä virralla voidaan 
kytkeä iso virta tai tasavirralla vaihtovirta jne. Pienet releet juotetaan kiinni suoraan 
painopiirilevyyn. Keskikokoiset releet kiinnitetään omaan kantaansa ja kanta kiinnite-
tään 35 mm:n C-kiskoon. Suurimmat releet ovat kontaktoreita ja ne voidaan kiinnittää 
35 mm:n relekiskoon tai ruuveilla relekaappiin. Kontaktoreissa on pää- ja apukosketti-
mia. Pääkoskettimien avulla katkaistaan 3-vaiheinen päävirta ja apukoskettimilla apu-
virtapiirien ohjausvirta. Pääkoskettimet merkitään numeroilla 1…9. Apukoskettimiin 
liittyy kaksinumeroinen tunnus. Ensimmäinen numero ilmaisee koskettimen sijainnin ja 
toinen koskettimen toiminnan. Avautuvaa kosketintoimintaa kuvaavat numerot 1 ja 2, 
sulkeutuvaa kosketintoimintaa 3 ja 4, normaalista poikkeavaa avautuvaa toimintaa luvut 
5 ja 6 sekä normaalista poikkeavaa sulkeutuvaa toimintaa luvut 7 ja 8. [9, s. 92.] 
Aikareleillä tuotetaan releohjauksiin erilaisia viiveitä, pulsseja, pulssijonoja, muisteja, 
aikavalvontatoimintoja jne. Aikareleisiin kuuluvilla kytkimillä voidaan valita toiminta-
tapa ja aseteltavien aikojen pituudet. Aikareleessä saattaa olla muutamia tuloliitäntöjä, 
joihin tulevat virrat ohjaavat aikarelettä. Aikareleet ovat toiminnaltaan joko veto- tai 
päästöhidasteisia. Aikareleitä on saatavilla hyvin monenlaisia ja moniin käyttötarkoituk-
siin. [9, s.94.] 
Yksinkertaisin laskuri laskee vain tuloliitäntään tulevia pulsseja. Laskuri nollataan tulo-
liitäntöjen tai asetetaan alkuarvoon. Toiset laskurit osaavat vaihtaa laskemissuuntaa eli 
lisätä ja vähentää. Laskuriyksiköissä on lähtöjä, joita voidaan käyttää laskentatietojen 
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välittämiseen. Tämäntyyppiset laskuriyksiköt pystyvät hoitamaan itsenäisesti pieniä 
ohjaustehtäviä. [9, s.95.] 
Lakkauslaitteen sekvenssiohjaukseen tarvitaan kaksi aikarelettä ja yksi laskuri. Valit-
simme nämä komponentit niiden ominaisuuksien perusteella. Tarkemmat tiedot kom-
ponenteista ovat liitteissä 8 ja 9.  
 
7.4 FluidSIM Pneumatics 
 
Fluidsim pneumatics on suunnitteluohjelma pneumatiikkajärjestelmille. Ohjelma pystyy 
luomaan, simuloimaan ja tekemään ohjeistuksia sähköpneumaattisille ja digitaalisille 
komponenteille. Se on erittäin kätevä ohjelma suunniteltaessa uutta pneumatiikkajärjes-
telmää, koska siinä on reaaliaikainen simulointi. Sillä pystyy myös testaamaan sähkö-
pneumaattisten järjestelmien toimintaa ja rakentamaan toimivia systeemejä. 
 
7.5 Piirikaavio ja toiminnan selostus 
 
Piirikaviot esittävät piirrosmerkkien avulla piirin kaikki sähköiset kytkennät ja toimin-
nat. Piirikaavioiden tarkoituksena on esittää laitteen tai laiteyhdistelmän toiminta mah-
dollisimman yksinkertaisesti. [10, s.99.] 
Jokaisen releen kelan alla on viitekaavio, josta nähdään kelaan liittyvien koskettimien 
määrä, toimintatapa ja sijainti relekaaviossa. Viitekaavion numero viittaa piirikaavion 
sarakenumeroon, mistä kyseinen kosketin löytyy. Kaaviota luetaan vasemmalta oikealle 
ja ylhäältä alas. [10, s.101.] 
Ensimmäisenä on hätäpysäytyspiiri sylinterille ja moottorille. Kun HÄTÄ_SEIS -
painiketta painetaan, kytkeytyvät venttiilikela HP ja kela HP_M. Venttiilikela HP ohjaa 
suuntaventtiiliä  HP,  jolloin  painetta  ei  pääse  sylinterille  ennen  kuin  HÄTÄ_SEIS  -
painike on vapautettu. HP_M kelan saatua jännitteen avautuu kosketin 3. Tällöin K1 ei 
ole jännitteessä ja laite ei toimi ennen kuin HÄTÄ_SEIS -painike on vapautettu.  
Seuraavaksi on käynnistyspiiri laitteelle. Kun käynnistyspainiketta painetaan, sulkeutuu 
virtapiiri ja kela K1 saa jännitteen. Kun kosketin 3 jää pitoon, saa kela K1 koko ajan 
jännitteen. Tällöin kela K1 vetää, mikä tarkoittaa sitä, että kela kytkee koskettimensa 4 
ja 9. Kosketin 9 käynnistää TIM2-ajastimen, kun aika on kulunut vetää TIM2 kosketti-
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men 4 kiinni. Moottori saa jännitteen ja alkaa pyöriä. Moottori pyörii niin kauan kunnes 
anturi antaa pulssin lopettaa.  
Anturi on korvattu painonapilla, koska anturia ei voi simuloida muilla tavoin. Anturi on 
antanut pulssin, saa kosketin 5 jännitteen, lähtee sylinteri plus-liikkeeseen ja CNT-
laskurista vähenee yksi numero. Sylinteri saavuttaa rajakytkin A1 saa kosketin 7 jännit-
teen, jolloin TIM1-ajastin lähtee laskemaan aikaa. TIM1 vetää koskettimen 8 kiinni. 
Venttiilikela Y2 saa jännitteen ja sylinteri lähtee miinus-liikkeeseen. Sylinterin saavut-
tua rajakytkimelle A0 saa kosketin 9 jännitteen. TIM2-ajastin käynnistyy ja vetää kos-
ketin 4 kiinni, ajan kuluttua loppuun. Kosketin 4 kytkee moottorin jännitteiseksi.  
Tämä kierto tapahtuu niin pitkään kun CNT-laskuri saavuttaa 0 arvon ja katkaisee jän-
nitteen koskettimelta 3. Kela K1 ei ole enää jännitteessä ja mitään ei tapahdu. CNT-
laskuri täytyy nollata, jotta työkierto voi jatkua. Ennen laskurin nollausta on kuitenkin 
syytä painaa stop -nappia, ettei tapahdu mitään äkkinäistä ja vaaratilannetta ei synny. 
Moottorille on myös asetettu käynnistysehtoina rajakytkimen A0 myönteinen arvo ja 
rajakytkimen A1 käänteinen arvo. Tämä sen takia että moottori ei voi käynnistyä/pyöriä 
sylinterin liikkuessa. 
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Kuva 7. Sähköpneumaattinen piirikaavio 
 
8 Sähkömoottori 
 
Kaikki sähkömoottorit muuttavat sähköenergiaa mekaaniseksi energiaksi. Oikosulku-
moottorin toiminta perustuu sähkömagneettiseen induktioon. Energian lähteenä mootto-
rit käyttävät sähkönsyöttöjännitettä 230–690 V:a ja taajuutta 50 Hz:ä. [5, s.985–986.] 
Oikosulkumoottorilla on hallitseva asema teollisuuden käyttövoimana. Yksinkertainen 
rakenne, kestävyys ja vähäinen huollon tarve ovat sen vahvuuksia. Moottoreita on hel-
posti saatavilla, koska niitä varastoivia myyjiä on paljon. Kierrosnopeuden porrastuk-
seen se tarvitsee kuitenkin muita laitteita pyörimisnopeuden sovittamiseksi. Sovitukseen 
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voi käyttää taajuusmuuttajaa ja erilaisia vaihteistoja esim. kierukkavaihde, hammashih-
na, planeettavaihteisto, hammaspyörä ja ketjuvaihteistoja. [6, s. 67.] 
 
8.1 Moottorin mitoitus ja valinta 
 
Moottorin mitoituksessa pääpaino oli sopivan kierrosnopeuden sovittamisessa. Mootto-
rilta vaadittava vääntömomentti tulee olemaan hyvin vähäinen, koska karuselliraken-
nelmasta saimme materiaalivalintojen avulla suunniteltua suhteellisen kevyen. Ottaen 
huomioon kasto- ja kuivumisajat karusellin maksimipyörimisnopeudeksi määriteltiin 10 
kierrosta minuutissa. Tämä on tarkoitus saada aikaan taajuusmuuttajalla ja kierukka-
vaihteella. Taajuusmuuttajalla säädetään moottorin vakiopyörimisnopeus 1000 rpm:stä 
100 rpm:ään ja kierukka vaihteella 100 rpm:stä 5 rpm:ään. Välityssuhteeksi vaihteella 
saadaan 20:1. 
Mitoitus lähti liikkeelle karusellin eli kuorman hitausmomentin määrityksellä. Creo Pa-
rametric 2.0 3D -suunnitteluohjelmiston avulla saatiin hitausmomentti, joka on 9,9174 
݇݃݉ଶ. Redusoidaan kuorman hitausmomentti moottorin akselille [5, s.989.] 
 
ܬଵ = ܬଶ כ ൬݊ଶ݊ଵ൰ଶ = 9,9174݇݃݉ଶ כ ൬ 5100൰ଶ = 0,0247935݇݃݉ଶ 
 
missä ܬଵ= ensiöhitausmomentti 
 ܬଶ= toisiohitausmomentti 
 ݊ଵ= ensiöpyörimisnopeus 
 ݊ଶ= toisiopyörimisnopeus 
 
Halutaan moottorin kiihtyvän 1 sekunnissa nopeudesta 0 rpm nopeuteen 5 rpm. Redu-
soitu hitausmomentti aiheuttaa käynnistyksen ja hidastuksen johdosta dynaamisen mo-
mentin.[12, s. 987.] 
ௗܶ௬௡,௡ = ܬ כ 2ߨ60 כ ο݊οݐ = 0,0247935 כ 2ߨ60 כ ͷ െ 0ݎ݌݉1ݏ ൎ 0,013ܰ݉ 
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missä ܬ= ensiöhitausmomentti, vakio 
 ο݊= moottorin nopeuden muutos 
 οݐ= ajan muutos 
 
Moottorilta vaaditaan 0,013 Nm:n vääntömomentti. Moottoriksi valitsimme Transtec-
non 3-vaihe moottorin. Kyseisen moottorin tekniset tiedot löytyvät liitteestä 10. 
 
8.2 Taajuusmuuttaja 
 
Taajuusmuuttaja käytetään myös nimityksiä taajuudenmuuttaja, invertteri, moottori-
vaihtosuuntaaja ja taajuuden muutin. Taajuusmuuttaja on sähkölaite, joka asennetaan 
kahden erillisen sähköverkon väliin. Sähköverkkojen jännitteen taajuus ja amplitudi 
voivat olla poikkeavia toisistaan. Yleisimpinä käyttökohteina ovat sähkömoottorit ja 
sähkögeneraattorit, jolloin taajuusmuuttaja kytketään toimilaitteen ja valtakunnallisen 
sähköverkon väliin. Taajuusmuuttaja on osa moottori- tai generaattorikäyttöä, missä se 
on vastuussa moottorin tai generaattorin ohjauksesta. Sähkömoottorikäyttö käsittää säh-
köverkon, sähkömoottorin ja tarvittavan ohjauslaitteiston. [10.] 
Moottorikäytössä taajuusmuuttajaa käyttämällä säädetään sähkömoottorin pyörintäno-
peutta prosessin tarvetta vastaavaksi, jolloin moottorilla suoritettava prosessiteho paran-
tuu huomattavasti. Jos sähkömoottori kytketään suoraan sähköverkkoon, moottori pyörii 
verkon taajuuden määräämällä nopeudella. Taajuusmuuttajan sijaan voi käyttää esimer-
kiksi vaihteistoja tai puhallin- ja pumppukäytöissä kuristimia. Taajuusmuuttajan avulla 
saadaan portaaton säätö moottorille syötettävää taajuutta muuttamalla. [10.] 
Yksi suurimpia etuja taajuusmuuttajan käytössä on energian säästö, kun moottoria käy-
tetään aina prosessin tarpeen mukaisella nopeudella. Energian säästö on erityisen huo-
mattava pumppu- ja puhallinkäytössä, joissa energian tarve pienenee suhteessa nopeu-
den kolmanteen potenssiin. Taajuusmuuttajalla saatu säästö on merkittävä myös tilan-
teissa, joissa kanavassa virtaavan nesteen tai kaasun virtausta muuten säädeltäisiin ku-
ristamalla. Monissa pumpuissa päästään yli 50 % säästöön ja se merkitsee suurilla 
pumppaustehoilla myös suurta rahasäästöä. Tämä onkin suurin syy taajuusmuuttajien 
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käytön lisääntymiseen. Muita hyödyllisiä etuja taajuusmuuttajaa käytettäessä ovat säh-
köverkon ja käyttölaitteistojen rasitusten pieneneminen (esimerkiksi kiihdytys- ja hidas-
tustilanteet). [10.] 
Taajuusmuuttajia on käytössä monissa teollisuuden sovelluksissa, joissa käytetään vaih-
tosähkömoottoreita. Tyypillisimpiä sovelluksia ovat pumppu- ja puhallinkäytöt, hissit ja 
kuljettimet sekä yleisesti ottaen kaikki vaihtosähköpohjaiseen voimansiirtoon perustuvat 
laitteistot kuten esimerkiksi laivojen potkurikäytöt, sähköautot ja hybridiautot sekä tuu-
livoimalat. [10.] Valitsimme taajuusmuuttajan sen käyttötaajuuden ja käyttöjännittee-
seen perustuen, jonka tarkemmat tiedot löytyvät liitteestä 11. 
 
Kuva 8. Taajuusmuuttajasäädön ominaisuuksia [6, s. 68.]  
 
8.3 Kierukkavaihde 
 
Kierukkavaihteen käyttö sopii erinomaisesti teollisuuskoneisiin, joiden kuormitus on 
epätasainen ja iskumainen (kuljettimet). Hyötysuhteella ei ole merkitystä, kun keski-
määräinen kuorma on pieni. [6, s.75.] Valitsimme laitteemme välitykseen kierukkavaih-
teen, koska sillä saimme säädettyä välityssuhteen riittävän suureksi. Laitteelle kierukka-
vaihde on paras myös siksi, että se kestää tiheitä käynnistyksiä. Kierukkavaihteeksi va-
litsimme Transtecnon CM030-kierukkavaihteen (liite 9). 
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8.4 Akseliliitokset kiilaliitos 
 
Kiilaliitos on navan ja akselin välinen liitos, jota käytetään kiinnittämään akseliin esim. 
kytkimiä, hihnapyöriä sekä vauhtipyöriä. Liitostavan valintaan vaikuttavat koko ja vaa-
timukset, joita asetetaan helpolle asennukselle ja purkamiselle. [6, s.48.] 
 
Taulukko 10. Tasakiilojen mittoja (SFS 2636) [6, s.48.] 
leveys b (tol. h9) 2    3       4 5    6     8 
korkeus h 2    3       4 5    6     8 
akselin halk.d ޓ  
                        
6    8      10 12  17   22 
8    10    12 17  22   30 
akselin ura ݐଵ  1,2 1,8   2,5 3    3,5  4 
navan ura ݐଶ 1    1,4   1,8 2,3 2,8  3,3 
 
Taulukko 11. Tasakiilalle sallitut pintapaineet ࢖࢙ࢇ࢒࢒ = C࢖૙. 
Yksisuuntai-
nen kuormitus, 
lepokuormitus 
Yksisuuntai-
nen kuormitus, 
keveitä iskuja 
Yksisuuntai-
nen kuormitus, 
kovia iskuja 
Vaihtosuuntai-
nen kuormitus, 
keveitä iskuja 
Vaihtosuuntai-
nen kuormitus, 
kovia iskuja 
0,8݌଴ 0,7݌଴ 0,6݌଴ 0,45݌଴ 0,25݌଴ 
 
Taulukko 12. Kiilateräksen lujuusarvot. [7]. 
Teräs Tuotteen  
halkaisija d 
paksuus t 
(mm) 
Myötöraja 
Re,min 
 
(N/࢓࢓૛) 
Murtolujuus 
Rm 
 
(N/࢓࢓૛) 
SFS 2636:n 
mukaan  
kiilateräksen 
murtolujuus 
on oltava 
ޓ 600 MPa 
C45E d  16 
t  8 
16 < d  40 
8 < t  20 
40 < d  100 
20 < t  60 
490 
 
430 
 
370 
700–850 
 
650–800 
 
630–780 
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Mitoitus perustuu momentin kantokykyyn kiilan ja navan pintapaineen kestoa vasten ja 
kiilan leikkautumista vasten. Tasakiilassa vääntömomentin siirto tapahtuu kiilan sivu-
pintojen pintapaineen avulla. Navan pintapaineen ݌௡ perusteella saadaan momentin siir-
tokyvyksi.  
ܯ௩௡ = ݌௡݈ݐଶ(݀ + ݐଶ)2  
missä l = kiilan pituus ohje arvona 1,5*d 
ݐଶ = uran syvyys navassa (taulukosta d perusteella SFS 2636) 
d = akselin halkaisija 
݌௦௔௟௟ = ܥ כ ݌଴ , jossa C on teräksen peruspintapaine ja ݌଴ 
݌଴ = teräksen peruspintapaine 150 N/݉݉ଶ 
C = kerroin 0,6 kun kuormitus on yksisuuntainen ja kovia iskuja 
 
 
Akselin pintapaineen ݌௔ perusteella momentin siirtokyky 
ܯ௩௔ = ݌௔݈ݐଵ(݀ + ݐଵ)2  
missä ݐଵ = uran syvyys akselissa 
Tarkastellaan vielä momentin siirtokyky kiilan leikkautumisen mukaan  
ܯ௩௞ = ܨ௨ כ ݀2 = ߬ כ ܣ כ ݀2  
missä ܨ௨ = Ĳ * A = kehävoima, kiilateräksen lujuus oltava > 600 MPa (SFS 
2636) 
A = b * l = kiilan leikkauspinta-ala 
ܯ௩௞ = tasakiilan siirtämä vääntömomentti 
Ĳ = leikkausjännitys (käytetään arvoa ߬௦௔௟௟ ൑
ఛ೐
௡
= ଴,ହ଼כோ೐
௡
) 
ܴ௘ = vedon myötöraja 
߬௘ = leikkausmyötölujuus 
n = varmuusluku. [6, s.49–50.] 
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Meidän tapauksessamme kiilaliitos tulee kierukkavaihteen ja akselin välille, joten mitoi-
tetaan tasakiila liitos. Ensin navan pintapaineen ݌௡ perusteella momentin siirtokyky 
 
ܯ௩௡ = ݌௡݈ݐଶ(݀ + ݐଶ)2 = (0,6 כ 150ܰ/݉݉ଶ) כ (1,5 כ 14݉݉) כ 1,4 כ (14݉݉+ 1,4)2  
 
ܯ௩௡ = 20374,2ܰ݉݉ = 20,4ܰ݉ 
Sitten akselin pintapaineen ݌௔ perusteella momentin siirtokyky 
 
ܯ௩௔ = ݌௔݈ݐଵ(݀ + ݐଵ)2 = (0,6 כ 150ܰ/݉݉ଶ) כ (1,5 כ 14݉݉) כ 1,8 כ (14݉݉+ 1,8)2  
 
ܯ௩௡ = 26875,8ܰ݉݉ = 26,9ܰ݉ 
Ja vielä mitoitus momentin siirtokyky kiilan leikkautumisen mukaan 
ܯ௩௞ = ܨ௨ כ ݀2 = ߬ כ ܣ כ ݀2  
ܯ௩௞ = 0,58 כ ܴ௘݊ כ (ܾ כ ݈) כ ݀2 = 0,58 כ 700ܰ/݉݉ଶ2 כ (3݉݉ כ 15݉݉) כ 14݉݉2  
ܯ௩௞ = 63945ܰ݉݉ ൎ 63,9ܰ݉ 
Näistä laskelmista voimme todeta liitoksen kestävän. Kiilan vähimmäismittojen ollessa 
leveys 3 mm, korkeus 3 mm, akselin uran syvyys 1,8 mm, navan uran syvyys 1,4 mm ja 
pituus 21 mm. 
 
9 Anturit 
 
Anturit ovat laitteita, joita käytetään tilojen ja tietojen havaitsemiseen koneautomaa-
tiolaitteissa. Anturissa on laite, joka muuttaa mitattavan prosessisuureen viestiksi. Viesti 
on yleensä sähköinen, mutta esim. impulssiohjauksissa se voi olla pneumaattinen. Antu-
rin tuntoelintä kutsutaan myös mittauselimeksi, tunnistimeksi tai mittaelementiksi. Se 
määrittää suureen arvon, minkä jälkeen anturiosa muuttaa tuloksen halutun muotoiseksi 
viestiksi. [7, s.168.] 
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Yleensä prosessin tilaa kuvaavia suureita ovat paikka, lämpötila, paine, voima, pituus, 
kiertokulma ja nestepinnan korkeus. Prosessiteollisuudessa käytetään pääasiassa mittaa-
via analogia-antureita. Suureen, jonka anturi antaa, muunnetaan standardiviestiksi lähet-
timessä. Koneautomaation anturi-käsitteen yleisessä tulkinnassa anturi ja lähetin on ra-
kennettu yhteen. [7, s.168.] 
 
9.1 Optinen anturi 
 
Valosähköiset anturit ovat optisia. Niiden käyttökohteita ovat muun muassa tuotantolin-
jojen valvonta, turvajärjestelmät ja kappaleiden laskenta. Optisten anturien toiminta 
perustuu moduloituun infrapunavaloon, joka säteilee edessä olevan linssin kautta suo-
raan rekisteröitävään kohteeseen tai heijastimeen. Heijastunut valo kulkeutuu toisen 
etulinssin kautta vastaanottimeen, jossa se mitataan elektronisesti. Tämä muuttaa antu-
rin kytkentätilaa (0 tai 1). Kohteen poistuessa kytkentäalueelta alkuperäinen kytkentätila 
palautuu. Lähetin- ja vastaanotinelektroniikan synkronoinnin ansiosta häiriösignaali- ja 
häiriövaloherkkyys on pieni. [7, s.183.] 
 
9.2 Kapasitiivinen pinnanmittausanturi 
 
Kapasitiivinen pinnankorkeuden mittausanturi sopii nesteiden pinnankorkeuden mit-
taamiseen. Anturi muodostuu säiliön pohjaan asti ulottuvasta sauvasta ja lähettimestä, 
joka sijaitsee sauvan yläpäässä. Pinnankorkeuden mittaus perustuu kondensaattorin ka-
pasitanssin muutokseen materiaalin pinnankorkeuden mukaan. Häiriötekijöitä kyseiselle 
menetelmälle ovat anturin likaantuminen, ilmakuplat, vaahto ja permittiivisyyden muut-
tuminen lämpötilan mukaan. [11.] 
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Kuva 9. Kapasitiivinen pinnanmittaus [10 ] 
 
9.3 Ultraäänianturi 
 
Ultraäänianturit lähettävät ultraäänipulsseja, jotka heijastuvat kappaleista. Anturi mittaa 
ajan, joka kuluu pulssin lähettämisestä kaiun vastaanottamiseen ja laskee siitä etäisyy-
den äänen nopeuden avulla. Äänipulssin kulkuaika on verrannollinen pinnan etäisyyteen 
anturista. Anturi sijoitetaan niin, ettei seinistä tai muista rakenteista aiheudu virhekaiku-
ja. Joissain tapauksissa anturi voidaan sijoittaa säiliön pohjaan, jolloin ääni heijastuu 
nesteen ja ilman rajapinnasta. Ultraäänimenetelmää käytetään esimerkiksi elintarvikete-
ollisuudessa, jotta mitattavaan aineeseen ei tarvitse koskea. [13.] 
 
9.4 Lakkauslaitteessa käytettävät anturit 
 
Laitteeseen oli tarkoitus suunnitella kaksi anturia. Ensimmäisellä anturilla ohjattaisiin 
moottorin pysäytys vaappulaudan saapuessa altaan yläpuolelle ja toinen anturi mittaisi 
lakka-altaan pinnankorkeutta. 
Vaappujen tunnistamiseen mittasuureena on paikka. Tarkoituksena oli käyttää valoken-
noa jossa olisi erillinen lähetin ja vastaanotin vaappujen tunnistukseen. Valokenno on 
optinen anturi. Se ei kuitenkaan soveltunut käyttötarkoitukseen sellaisenaan, koska 
vaappuja on kaksi riviä laudassa ja anturi tunnistaisi molemmat rivit vuoron perään. 
Käytännössä sylinteri nostaisi altaan kaksi kertaa samalle laudalle. 
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Päätimme vaihtaa vaappujen tunnistamiseen käytettäväksi haarukka-anturin (liite 12). 
Haarukka-anturissa on itsessään lähetin ja vastaanotin. Nimensä mukaisesti se tunnistaa 
haarukan välistä kulkevan kappaleen. Lisäsimme vaappulautoihin tunnistintikut ja sijoi-
timme anturin niin, että tikut kulkevat haarukan välistä. Haarukka-anturi on valokenno 
ja täten myös optinen anturi. 
Pinnankorkeuden mittausanturin oli tarkoitus mitata lakka-altaan pintaa ja viestittää 
suure sylinterille, jolloin sylinteri osaisi tehdä pidemmän liikkeen. Toiminnon olisi voi-
nut toteuttaa logiikkaohjaukseen. Sen suunnittelu olisi vienyt runsaasti aikaa, koska pi-
täisi perehtyä tarkemmin pinnanmittaukseen ja siihen miten saisimme siirrettyä tiedon 
sylinterille. 
Pinnankorkeuden mittaus ei ole välttämätön toiminto, koska käyttäjän pitää käydä kään-
tämässä vaappuja niin samalla voi tarkistaa lakan pinnankorkeuden. Altaaseen voi lait-
taa merkit siihen kohtaan, kun lakan pinnantaso on lähestymässä ala-rajaa. Tämä ratkai-
su on edullisempi ja meidän mielestämme riittävä. 
 
10 Ohjelmoitavat logiikat 
 
Ohjelmoitava logiikka on laite, joka ohjaa ja säätää koneiden toimintoja. Logiikan tu-
lomoduuliin voi kytkeä kytkimiä, antureita ja koskettimia. Anturit välittävät tietoa lait-
teiden tiloista logiikalle. Logiikalle tulevia tietoja kutsutaan tuloiksi. [9, s.129.] 
Näiden tietojen perusteella logiikka osaa ohjata releitä, moottoreita ja venttiileitä yms. 
Ohjaussignaaleja kutsutaan lähdöiksi ja niiden johtimet kytketään logiikan lähtömoduu-
liin. Logiikan lähtöjen arvot muodostetaan logiikkaohjelmalla ja tulotietojen perusteella 
keskusyksiköissä. [9, s.129.] 
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Kuva 10. Logiikan perusrakenne ja ympäristö [9, s.130.] 
 
Yhdellä logiikalla voi korvata satoja tai tuhansia aiemmin käytettyjä releitä ja ajastimia. 
Ohjelmoitavan logiikan toiminnallisuus on vähitellen kasvanut releiden korvaajasta oh-
jauskeskukseksi, joka hallitsee kehittyneen liikkeen ohjauksen, prosessin säädön, hajau-
tetut hallintajärjestelmät ja tietokoneverkot. [9, s.102.] Valitsimme logiikan sen tulojen 
ja lähtöjen mukaan (liite 13). 
CX-Programmer on Omronin logiikkaa varten oleva ohjainohjelmisto. Sillä pystyy te-
kemään ohjelman kaikille Omronin logiikkasarjan tuotteille. Ohjelmien teko on helppoa 
sen kehittyneen käyttöjärjestelmän ansiosta. ”CX-Programmer sisältää laajan valikoi-
man ominaisuuksia, joiden avulla voit nopeuttaa ohjelmointia. Uudet parametrien mää-
ritysikkunat lyhentävät asennusaikaa. Käyttämällä vakiotoimintolohkoja voit ohjelmoi-
da logiikkaohjelmia helposti vetämällä ja pudottamalla lohkoja. Lohkot ovat käytettä-
vissä IEC 61131-3 -strukturoituna tekstinä tai perinteisen logiikkakielen objekteina”. 
[12]. 
Suunnittelimme laitteelle kaksi ohjaustapaa, joista voi valita itselleen mieluisemman. 
Toinen ohjaus vaihtoehto toimilaitteen ohjaukseen on Omronin logiikka ja teimme esi-
merkki logiikkaohjelman käyttäen CX-programmeria. Ohjelmiston tiedot ja esimerk-
kiohjelman tiedot löytyvät liitteistä 14 ja 15.  
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11 Yhteenveto 
 
Raportin loppuun teimme lyhyen yhteenvedon lakkauslaitteen suunnittelusta. Yhteen-
vedossa käymme läpi laitteen materiaalit ja komponentit. Komponenttien ja materiaali-
en tarkempia tietoja emme mainitse. Kerromme myös suunnittelun vaiheista ja ongel-
mien ratkaisuista. Yhteenvedon loppuun tulee pohdinta, johon sisältyy suunnitelmaa 
tehdessä tulleita kokemuksia ja ajatuksia siitä, mitä olisi voinut tehdä toisin. 
Laitteelle tehtiin karkea kustannusarvio (liite 16), johon laitoimme hinnat ja tilauskoo-
dit. Kaikille osille emme saaneet hintaa, koska niistä pitää tehdä tarjouspyyntö myyjälle. 
Arvioimme laitteen kokonaishinnan itse, joten hinnat eivät ole tarkkoja. 
Laitteelle tehtiin kokoonpanokuva ja siihen itse valmistettavien osien valmistuspiirus-
tukset. Kuvat ja piirustukset ovat liitteenä 17.  
Toimeksiantajan tulee tarkastaa tehdyt ratkaisut ja valinnat ennen laitteen valmistusta. 
Toimeksiantajan kannattaa kilpailuttaa laitteeseen tulevat komponentit ja hyödyntää 
omia resurssejaan laitteen valmistamiseksi. 
 
11.1 Konstruktion materiaalit 
 
Alun perin suunnitelmassa oli tarkoitus tehdä karuselli kokonaan alumiinista, koska 
alumiini on kevyt materiaali. Kevyellä rakenteella halusimme vaikuttaa moottorin valin-
taan, koska kevyempää rakennetta on helpompi pyörittää. Näin ollen moottoriksi riittäi-
si pienitehoinen sähkömoottori. Moottorin valinta vaikuttaa laitteen kokonaiskustannuk-
seen ja pienitehoisemmat moottorit ovat halvempia kuin isotehoisemmat. 
 Alumiinin hintoja tutkiessamme huomasimme alumiinin olevan verrattaessa teräkseen 
huomattavasti kalliimpaa. Hinta oli suurin syy siihen, miksi päätimme suunnitella lait-
teen osittain teräksestä valmistettavaksi. Lakkauslaitteen karusellin materiaaliksi valit-
tiin lopulta ohutseinämä putkea ja teräslevyä. 
Terästä käyttäessä saimme karusellin painon suhteellisen pieneksi, jotta sitä voisi pyö-
rittää pienitehoisella sähkömoottorilla. Alumiinin vaihtaminen teräkseen laski kustan-
nuksia huomattavasti. Materiaalien ominaisuuksia emme vertailleet muuten kuin painon 
ja hinnan suhteen. Muiden ominaisuuksien vertailua emme nähneet tarpeellisena, koska 
laitetta käytetään huoneenlämmössä ja siihen ei kohdistu suuria rasituksia. 
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Saimme toimeksiantajalta toivomuksena suunnitella vaappujen kiinnityksen lautoihin 
uudenlaiseksi. Kiinnitystapoja tutkiessamme tulimme siihen tulokseen, että kiinnitystä 
ei kannata muuttaa. Nykyinen kiinnitystapa on toimiva, koska vaaput pysyvät paikal-
laan ja niitä on helppo käännellä. 
Ainoa kiinnitykseen liittyvä muutos oli materiaali. Nykyisin vaappulaudat ovat puuta ja 
me vaihdoimme materiaaliksi alumiinin. Laudat muutettiin alumiinisiksi, koska se on 
kestävämpää kuin puu. Alumiinin valinta lautamateriaaliksi nostaa hintaa, mutta on 
kannattava ajatellen kestävyyttä pidemmälle aikavälille. Teräksestä lautoja ei tehty, 
koska laudoille pitää olla ainevahvuutta ja teräs lisäisi painoa merkittävästi. Alumiiniset 
laudat ovat kevyitä ja helposti siirrettäviä lihasvoimin. 
Alla olevaan taulukkoon listasimme karusellin valmistukseen käytettävät materiaalit. 
Karuselli on tarkoitus valmistaa hitsaamalla. Karusellin kokoonpano- ja valmistuspiirus-
tukset ovat liitteenä 16. 
 
Taulukko 13. Karusellin materiaalit 
Osa Materiaali Mitat (mm) Massa kpl (kg) 
Sisäkehän putki, 4kpl S235 40 x 2 x 707 (D x s x l) 1,32 
Ulkokehän putki, 4kpl S235  40 x 2 x 1335 (D x s x l) 2,49 
Laudan pidike, 15kpl S235 400 x 325 x1 (l x w x s)  1 
Lauta, 15kpl Al2014 400 x 120 x 4 (l x w x s) 0,534 
    
Runkoputki S235 40 x 2 x 1000 (D x s x l) 1,87 
Sovite S235  1 
Kannatin, 3 kpl S235 420 x 30 x 5 (l x w x s) noin 0,6  
Kannattimien kiinnike S235  0,4 
Yhteensä   42,32 kg 
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11.2 Ohjauksien komponentit 
 
Laitteen ohjausta suunnitellessa mieleemme tuli ensimmäisenä ohjelmoitava logiikka. 
Logiikkaan voi ohjelmoida monia toimintoja ja pienimmilläkin logiikoilla laitteen ohja-
us onnistuisi helposti. Laitteen toimintojen ohjaus on kuitenkin yksinkertainen, koska 
toimilaitteita ja antureita on niin vähän. Alkuperäisestä suunnitelmasta poiketen suun-
nittelimme laitteelle myös sekvenssiohjauksen. Ohjausvaihtoehtoja ollessa kaksi, voi 
toimeksiantaja päättää kumpaa ohjaustapaa käyttää. 
Laitteen hintaan valinta ei tuo merkittävää eroa, koska laitteessa on joka tapauksessa 
sähköpneumaattinen piiri, taajuusmuuttaja ja sähkömoottori. Eroja tulee vain kom-
ponentteja valittaessa, koska logiikalla voi korvata aikareleet ja laskurin. Tarvittava an-
turointi tulee olla molemmissa vaihtoehdoissa. Ohjaustapojen suurin ero on käytettä-
vyydessä ja muunnettavuudessa. 
Ohjelmoitavaa logiikkaa pystyy muuntelemaan helposti ohjelmaa muuttamalla. Esimer-
kiksi jos haluaa lisätä laskurin, se pitää vain lisätä ohjelmaan. Logiikkaohjattu on myös 
toimintavarmempi kuin sekvenssiohjattu, koska logiikka ohjaa kaikki toiminnot. Tulot 
ja lähdöt kulkevat yhden logiikan kautta. Tästä syystä logiikkaohjauksessa ylimääräisiä 
tai samanaikaisia turhia toimintoja ei tapahdu. Ohjelmaan pystyy laittamaan paljon toi-
mintoja, jotka sekvenssiohjauksessa pitäisi toteuttaa erilaisilla fyysisillä komponenteilla. 
Ohjelmoitavan logiikan lisäksi tarvitaan kuitenkin ohjelmisto ja tietokone. 
Sekvenssiohjaus on myös hyvä vaihtoehto lakkauslaitteelle, koska laitteen toiminnot on 
helppo toteuttaa myös releillä. Se on myös käyttäjäystävällisempi kuin logiikka, koska 
logiikkaohjelmistoja pitää osata käyttää. Lakkauslaitteen ajastinrele ja laskurin asetuksia 
pitää muuttaa erilaisille lakoille, onnistuu se helpommin releiden painonapeilla kuin 
tietokoneella ohjelmaa muuttaen. Varsinkin jos ei hallitse ohjelmointia.  
Ohjaustavan voi siis valita omien mieltymyksiensä mukaan. Molemmissa on omat hyvät 
puolensa, kuitenkin logiikalla niitä on enemmän. Yleensäkin toimilaitteiden ohjaus on 
hyvä tehdä logiikalla. Logiikka saattaa tulla releitä halvemmaksi, riippuen releiden va-
linnasta.  
Lakka-altaan nostoon ajattelimme ensimmäisenä sylinteriä ja se oli myös toimeksianta-
jan ajatuksena. Seuraavaksi mietimme tulisiko laitteeseen hydrauli- vai pneumatiik-
kasylinteri. Hydraulissylinterit ovat tarkempia kuin pneumatiikkasylinterit, mutta hyd-
rauliikkapiiri tulee kalliimmaksi. Sylintereitä ollessa vain yksi, ei ole järkevää rakentaa 
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kallista hydrauliikkapiiriä. Näin pienen kuorman ollessa kyseessä pneumatiikkapiiri 
sopii mainiosti. 
Komponentteja tulee laitteeseen melko vähän. Seuraavassa taulukossa näkyy yhteiset 
komponentit ja molemmille ohjauksille omat komponentit. Kaikki yhteiset komponentit 
tarvitaan ja lisäksi ohjaustavan komponentit. 
 
Taulukko 14. Komponenttiluettelo 
Yhteiset Logiikka Sekvenssi 
kaksitoiminen sylinteri 
40/16 
pienikokoinen logiikkasar-
ja 
Ajastinrele 2 kpl, sulkeutu-
va kosketin 
5/2- suuntaventtiili soleno-
idi ohjauksella 
ohjelmisto Laskuri, käänteinen lasku-
järjestys, avautuva kosketin 
3/2- suuntaventtiili soleno-
idi ohjattu, jousipalautus 
tietokone Releitä 2 kpl 
Vastusvastaventtiili 2 kpl   
Haarukka-anturi   
reed releet   
oikosulkumoottori   
kierukkavaihde   
8mm muoviletkua   
sähköjohtoa   
laakeriyksikkö   
ohjauskaappi   
johtojen ja letkujen suojat   
liittimet venttiileille   
painonapit yms.   
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11.3 Moottori ja välitys 
 
Moottoria suunnitellessa tiesimme heti, että käyttäisimme sähkömoottoria. Moottori-
tyyppiä suunniteltaessa ja mitoittaessa mielenkiintomme kohdistui liikkeeseen. Liik-
keelle lähteminen ja pysäyttäminen tuottaisivat suurimmat momentit. 
Moottorin mitoittaminen ja laskeminen tuottivat jonkin verran ongelmia. Meidän piti 
saada pieni massa pyörimään hitaasti. Pyörimisnopeuden sovittaminen pieneksi oli 
haastavaa. Moottorin piti pystyä kiihdyttämään ja pysähtymään tasaisesti, ettei karusel-
lin liikkeestä tulisi hyppivää. 
Tähän löysimme kuitenkin ratkaisun, hieman asiaa tutkittuamme. Päätimme laittaa 
moottorin kierrosten säätöön taajuusmuuttajan ja kierukkavaihteen. Näillä saisimme 
sovitettua pyörimisnopeuden tarpeeksi hitaaksi.  
Taulukossa 5 ovat valitut moottori, taajuusmuuttaja ja kierukkavaihde. Taulukossa on 
jokaiselle laitteelle valmistajan luetteloista löytyviä arvoja. 
 
Taulukko 15. Moottori, taajuusmuuttaja ja vaihde 
moottori taajuusmuuttaja kierukkavaihde 
3-vaiheinen  
oikosulkumoottori 
ACS150-taajuusmuuttaja 
(0,37-4 kW) 
kierukkavaihde  
holkkiakselilla CM030 
Teho 370 W 3-vaiheinen 200–240 V välityssuhde 20:1 
Jännite 
3x230/400 V AC 
 Hyötysuhde 73 % 
Kierrosluku 1000 rpm  Max. momentti 18 Nm 
Momentti 2,64 Nm   
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11.4 Pohdinta 
 
Työn tarkoituksena oli suunnitella toimeksiantajalle vaapunlakkauslaite. Suunnitelmaan 
sisältyy komponenttien valinta ja mitoitus, valmistuspiirustukset, karkea hinta-arvio ja 
mekaanisen rakenteen suunnittelu. Työtä riitti reilusti molemmille ja aikaa työn tekemi-
seen kului yli kaksi kuukautta. Asioiden ja tietojen tutkimiseen meni reilusti aikaa, kos-
ka vastaavien laitteiden toimintaratkaisut pidetään yleensä omana tietona. Laitteen toi-
minta- ja rakenneratkaisut ovat meidän suunnittelemiamme, toimeksiantajan vaatimus-
ten perusteella. Suosittelemme, että toimeksiantaja tarkistaa suunnitelman ennen laitteen 
valmistusta. 
Olimme luonnostelleet joillekin osatoiminnoille erilaisia vaihtoehtoja. Tällä hetkellä 
allas nousee sylinterillä, mutta jos allas olisikin kiinteä ja altaita useita, altaita liikutet-
taisiin vaappulautojen kohdalle kuljettimella ja sylinteri tai jonkin muu toimilaite laskisi 
karuselliä. Tällä tavalla lakattavien vaappujen määrä kasvaisi eli laitteen tuotantokapasi-
teetti nousisi. Nämä ideat jäivät luonnostelutasolle, koska noudatimme toimeksiantajan 
vaatimuksia. 
Olemme tyytyväisiä aikaansaannokseemme ja lakkauslaitetta oli mielenkiintoista suun-
nitella. Suurimman haasteen tuotti lakkauslaitteen layout. Rakenteet ja komponentit piti 
suunnitella hyvin, että kokonaisuudesta tulisi toimiva ja järkevä. Moottorin mitoitus 
tuotti suuria ongelmia, koska emme ole aiemmin suunnitelleet vastaavanlaista. Saimme 
kuitenkin hienosti apua ohjaavalta opettajalta ja muilta opettajilta. 
Opinnäytetyö soveltui hyvin opintoihimme, koska kyseessä on tuotantolaite. Työhön 
sisältyi paljon koulussa oppimiamme asioita, kuten mekaanisten rakenteiden suunnitte-
lua ja automatisointia. Meidän mielestämme tämä oli monipuolinen ja sopiva aihe kone-
tekniikan opiskelijan opinnäytetyöksi, koska työ oli laaja ja pääsimme hyödyntämään 
oppimiamme asioita. 
Työ edisti ja kehitti tuotantolaitteen suunnittelun taitojamme. Tiimityöskentelytaitom-
mekin kehittyivät, mikä on nykyisin työelämässä tärkeä taito.  Työssä onnistuimme eri-
tyisen hyvin kokonaisuudessa. Laitteesta saatiin suunniteltua sellainen kuin halusimme-
kin ja vaatimukset täyttävä. Olisi mielenkiintoista nähdä lakkauslaite toiminnassa, jos se 
joku päivä valmistetaan. 
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